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sous PRESSE : 

Autres ouvrages du même auteur. 

Théorie des puits artésiens, suivie d’une instruction pratique 
très-étendue sur les moyens d'utiliser res puits dans les 
arts etdaus l’agriculture. Cette théorie est précédée de plu- 
sieurs rapports faits par M. le vicomte Héricart de Thu- 
ry, membre de l’academie royale des sciences , etc. , etc., 
à la Société d’encouragement pour l’industrie nationale , 
qui a décerné à l’auteur, eu i838, une médaille de pla- 
tine, poui la première partie, et, en i83q, le rappel de 
cette médaille , pour la seconde partie. 

(Cet ouvrage pacaîtra le 20 septembre i83g.) 

Tssai sur rétahlisscmcnt des usines hydrauliques , et sur les 
questions conteutreiises qui se rattachent à l’usage in- 
dustriel des cours d’eau. 

(Cet ouvrage, dont l’auteur rassemble les matériaux de- 
puis plusieurs années , est presque terminé j et paraîtra en 
mars i8/|o.) „ 


AVERTISSEMENT, 


Une partie de la notice que je public a été pré- 
sentée à la Société d’encouragement pour l’indus- 
trie nationale, le 4 décembre 1838, ainsi que le 
constate le procès-verbal de la séance du lende- 
main (*), et je ne l’aurais imprimée que plus 
tard, si je n’avais été décidé à ne pas différer 
davantage, par les doutes qui ont été émis derniè- 
rement sur l’exactitude du frein dynamométrique. 

Je n’ai cependant pas eu l’intention d’entrer en 
discussion sur les principes de la mécanique; j’ai 
écrit pour les personnes quicroientà ces principes, 
et je me suis proposé seulement de publier un tra- 
vail dont j’ai depuis longtemps établi les bases, 
et qui me semble pouvoir être de quelque utilité. 

(*) Voyez le bulletin publié par celte Société pour ilc- 
ceiiibre i838. 
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i . L’extension toujours croissante des arts méca- 
niques tendant aujourd'hui à rendre de plus en 
plus fréquent l’usage du précieux appareil dyna- 
mométrique dont M. de Prony a doté l’industrie, 
j’ai pensé que la publication de quelques recher- 
ches sur l’exactitude des expériences faites au 
moyen de cet appareil pourrait n’être pas sans in- 
térêt pour les ingénieurs et les mécaniciens; j’y ai 
joint des observations sur lés modifications que 
le défaut d’espace oblige souvent les expérimen- 
tateurs d’apporter au dispositif proposé par l’il- 
lustre inventeur, et sur les moyens de faciliter 
l’usage de cette machine. ‘ 

J’ai été conduit à faire ces recherches par une 
discussion sur laquelle j’ai été consulté, et dont 
l’objet était de savoir si- le moteur d’une usine 
était assez puissant, ou si les opérateurs (les ma- 
chines destinées à exécuter le travail) absorbaient 
une trop forte quantité d’action dynamique. Sans 
doute, cette question n’aurait offert aucune diffi- 
culté , si la solution n'en avait été réclamée 
immédiatement, et que le temps m’ev^t permis de 
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faire venir de Paris iin manciion en fon(e lournë 
rëguHcrcmenI, et propre à être placé sur le prin- 
cipal arbre de rotation. Privé de tontes ressources 
autres que celles que l'on trouve dans une cam- 
pagne, j’ai dû faire prëpai cr aussitôt sur les lieux 
un fi*cin, un manchon et tous les accessoires né- 
cessaires pour opérer sans délai (*}. 

Comme je n'étais pas sans inquiétude sur le de- 

(*) J’indiquerai aux personnes qui pourraient se trouver 
dans la inèinu position les soins que j!ai pris pour obvier, 
autant que possible, aux vices de l’exécution du nianclion, 
dont la construction présentait plus de difficultés (|ue celle 
des autres pièces. 

Ce niancbou consistait en une poulie d’une (jrande épais- 
seur, et dont la gorge avait o"- 5oo de diamètre. Le calcul 
avait fait rcconnaitre que cette dimension, qui était imposée 
par la disposition des lieux, suffirait à la rigueur. En met- 
tant en mouvement la roue de l’usine, on put tourner la 
gorge assez bien pour l’arrondir, mais non pour la rendie 
très-unie et einpècber rarrachement des fibres ligneuses sur , 
tous Ic.s points où le grain d’orge et la plane les attaquaient 
à rebours. Il ne fallait pas songer à employer le manchon 
dans cet état, parce que le bois, frotuint alternativement sur 
le fil et sur le bout contre hes mâchoires , eût produit un . 
frottement si inégal que toute observation eût été impos- 
sible. Je fis donc garnir la gorge d’une bande mince de fer 
laminé, fixée par des vis à b<5is noyées dans des trous fraisés. 
L’application exacte de ce fer sur le bois, de manière à ne 
lui laisser faire aucune soufflure sous la grande pression 
qu’il devait éprouver, fut l’obstacle qui, dans mou dénù- 
inent, me donna le plus de peine. Je parvins cependant à 
le surmonter. Quant à la solidité du inanchon, je l’assurai 
en faisant fabriquer en fer les clefs d’assemblage de la pou- 
lie ainsi que leurs chcvillettcs, et en reliant les flancs de 
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gré d’npproximation que cet appareil, improvisé et. 
si imparraileinent exécuté, me permettrait d’attein- 
dre, je crus devoir déterminer à priori l’amplitude 
de l’arc décrit par l'extrémité du bras du frein , 
pour une variation donnée dans le frottement. 
Telle est l’origine des calculs que je vais exposer, 
après avoir rappelé sommairement la théorie du 
frein dynamométriqup, et posé les principes qui- 
seront nécessaires pour la discussion. 


cette poulie par des lames aussi en fer, noyées dans le bois, 
et uiainteiiiies solidement par de fortes vis. 

Il fallut renoncer, faute de temps et d'outils, à tourner 
la bande de fer qui revêtait le manchon ainsi disposé; les 
mâchoires du frein n’auraient pu, non plus, être parfaite- 
ment réfjiilarisées que dans un atelier de construction de 
machines. Privé de la faculté de donner ce degré de perfec- 
tion à mon appareil, je me bornai à faire rouler le manchon 
dans le frein médiocrement serré, jusqu’à ce que le Fer fût 
blanchi et adouci ; je lis également suspendre plusieurs fois 
l’alimentation du filet d’eau continu, destiné à rafraîchir 
les surfaces frottantes. Les mâchoires, comme je m’y atten- 
dais, s’échaudèrent aussitôt, et se rodèrent si bien en se 
charbonnant légèrement, que le tourne leur eût certaine- 
ment pas donné plus de rondeur. 

Au moyen de ces précautions, l’expérience réussit dès le 
premier essai, et quoique le levier eût 4“' 5o de longueur, 
mesurée entre l’axe de rotation et le point de suspension, 
les oscillations, au-dessus et au-dessous de l’horizontale, ne 
dépassèrent pas sensiblement o™- i6; ce qui me donna 
beaucoup de satisfaction, parce que le calcul me démontra- 
que l’erreur possible était assez petite pour ne pouvoir in- 
fluer d’une manière préjudiciable sur le degré d’approxi- 
mation dont j’avais besoin- 
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2. Nommons : 

F, l’effort tangeutiel qui résulte du frottemeOt, 
et de la pression exercée par le tirage des boulons. 

r, le rayon du cercle sur lequel s’opère -le frot- 
tement. 

P, le poids total suspendu au point d’application. 

P', le poids du frein, de ses mâchoires, de ses 
boulons. 

l, le bras de levier du poids P. 

V, le bras de levier du poids P', supposé ras- 
semblé au centre de gravité de l’appareil. 

(Ces mesures se rapportent à la position nor- 
male du frein.) 

T, le nombre des tours faits dans l’unité de 
temps par l’axe de rotation , lorsque cet axe pos- 
sède la vitesse normale. 

A, Le travail dynami(|ue normal transmis par 
cet axe dans l’unité de temps et exprimé en kilo- 
grammétrcs. 

le rapport de la circonférence au diamètre. 

Le travail consommé dans l’unité de temps par 
le frottement exercé à la circonférence du man- 
chon sera exprimé par, 27ir X F X t, et, comme 
le frein est destiné à consommer le travail du 
moteur à mesure que ce travail est produit, on 
aura évidemment, lorsque cette condition sera 
remplie, 

A = 2’»rFr - (1). 

D’ailleurs, le poids P placé à l’cxti-ëmité du 
levier, à une distance horizontale l de l’axe, a pour 
moment P/, et ce moment, joint au moment PT du 
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poids du frein, doit, dans le cas d’équilibre , être 
constamment égal au moment Fr de l’effort tan- 
gentiel F du frottement qui s’exerce à l’extrémité 
du rayon r. On a donc : 

P/ + P7' = Fr (2), 


d’où, 


„ P/ + PY 

r *■ " 

r 


(3). 


Remplaçant F dans l’équation (1) par cette va- 
leur, et réduisant, on parvient à la forntule 

A = 27TT ( ) ('^)» 

qui donne, en kilogrammètres, le travail transmis 
et consommé, dans l’unité de temps. 

Cette expression n’est que la formule ordinaire 
des auteurs, généralisée par l’introduction du mo- 
ment P7' (*). Lorsque l’on équilibre le frein et 
que le centre de gravité se confond avec l’axe de 
rotation , V devient zéro, et la formule , dans ce 
cas particulier, se réduit à l’expression 

A = 2 x/Pt (^)» 

forme sous laquelle on la trouve le plus souvent 
dans les traités de mécanique appliquée. 

(*) On voit aussi qu’elle revient implicitement à celle-ci : 
^ = PV -f P' V' ; dans laquelle V et V' sont les vllesses 
277 /t et 2 T /' T, que tendent virtuellement à prendre les 
extrémités des bras de levier l et l' des puissances P et P’. 
Ces extrémités posséderaient effectivement ces vitesses, si le 
■ frein était entraîné dans le mouvement de l arbre tournant. 

Si l’on voulait obtenir ces formules poür le temps élé- 
mentaire At, il suffirait de remplacer, dans ce qui précédé, 
T, V et V', par dv, dV et dV'. 
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3. Je dois pn^venir une objection qui pourrait 
être faite contre l’enniploi d’une équation de sta- 
tique ( car l’équation des moments n’est pas autre 
chose ) jMjur la solution du problème de dynami- 
que qui fait l’objet de ce mémoire. 

Il importe peu, dans le cas qui nous occupe, 
que l’équation appartienne à la statique. Le tra- 
vail étant consommé à mesure qu 'il est produit, 
si l’équilibre subsiste pendant l’instant élémen- 
taire d^, il subsistera pendant un temps quelcon- 
que t. En effet, soit que l’on considère le moteur 
comme produisant dans l’instant élémentaire une 
quantité de mouvement élémentaire màv, ou une 
vitesse virtuelle 2 ît / d t, ou une quantité de 
travail élémentaire d a — Px2çr / dr>ou une 
force vive élémentaire 2 m o d v, et que l’on ap- 
plique celui que l’on voudra des principes connus, 
on arrivera toujours à cette conclusion, que la con- 
sommation égale à la production empêche toute va- 
riation de quantité de mouvement, de vitesse, de 
travail, de force vive; que, par conséquent, 
l’équilibre qui subsiste dans le premier ins- 
tant d t doit subsister dans le second d t , dans 
le troisième , et enfin pendant toute la durée du 
tcm{jÿ fini quelconque t, quelle que soit cettedurée. 

4. Lorsque l’axe de rotation commence à passer 
du repos au mouvement, le moteur, par des efforts 
additionnels, ou bien la résistance, par une dimi- 
nution momentanée de son intensité (*) , permet 

On accomplit celtedernière condition dans les usines, 
en évitant d'engrener, pendant les premiers instants de la 
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au système motiile d’accélérer sa marche jusqu’à la 
vitesse normale. Quand ce régime est atteint et qu’il 
se conserve, le moteur et la résistance prennent aussi 
leurs intensités normales respectives , de manière 
à. se faire équilibre pendant un temps quelcon- 
que, aussi court ou aussi prolongé que l’on veuille 
le supposer (3). Leurs efl'orts contraires se détrui- 
sent doifc mutuellement et instantanément comme 
dans le cas précédent; mais le système continue à 
se mouvoir uniformément en vertu de son inertie 
et de la vitesse qu’il a acquise pendant l’époque 
transitoire d’accélération dont nous venons de 
parler. L’équation des moments, en exprimant cet 
équilibre, exprime donc aussi, comme cot»séquence, 
que, pendant tout le temps de cet équilibre, le 
mouvement ne pourra être ni accéléré ni ralenti, 
et que le travail se consommera uniformément à 
mesure qu’il sera produit {*), 

On pourra faire encore une objection et dii-e 
que, si là consommation régulière du travail auto- 
rise à se servir de l’équation du frein, lorsque cet 

uiise eu iiiarclic, quelques-uns des opérateurs, puis en 
chargeant progiessiveinentct convenablement le moteur. On 
parvient ainsi à atteindre presque instantanément la vitesse 
de régime, qui, theoriquement parlant, ne s’établirait qu’au 
bout d’un temps infini si l’on n’employait ce moyen. Voyez 
le Cours de mécanique appliquée aux machines, professé par 
M. Poncelet, à l'école de l’artillerie et du génie, u Metz, 
section i'*, n“ 3o. 

(’) Nous croyons inutile d’insister sur ces considérations 
qui se trouvent développées dans tous les traités de méca- 
nique appliquée. (Voyez notamment le ConrsdeM. Poncelet.) 
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instrument conserve, sans variation, sa position 
normale, il n’en est plus exactement de même 
lorsque l’équilibre est troublé. Nous en convenons, 
et c’est précisément pour cela que nous allons dis- 
cuter l’importance des inexactitudes qui résultent 
alors de l’emploi de cette équation. 

5. Occupons-nous d’abord de déterminer l’er- 
reur que l’on commet sur la valeur du bras de le- 
vier en introduisant dans la formule , pour cette 
valeur, la distance entre l’axe de rotation , et le 
point desuspension, comme si cette distance, mesu- 
rée sur le plan borizontal, représentait réellement 
le bras de levier moyen sur lequel agit la chaîne. 

Nommons : 

X l’arc qui sous-tend l’angle BOB' ( fig. 1 ), et 
qui a l’unité pour rayon. Ou voit d’ailleurs que 
l’angle BOB' est compris entre le plan horizontal 
qui passe par l’axe de rotation et la ligne OB' lorsque 
le bras du frein s’est abaissé jusqu’à la limite de 
l’oscillation, et que le point B est venu en B' (*). 

x'a , le nombre des degrés ( sexagésimaux ) de 
cet arc. 

les quantités analogues pour l’élévation 
du bras du frein et le passage du point B 
en B". 

(*) Ce sera toujours par cct angle que nous mesure- 
rons les amplitudes des oscillations, et non par l’angle à 
soniinct variable que décrit dans son mouvement la face 
inférieure du levier du frein. 11 est visible, en effet, que 
cette face se meut autour d’un cercle de rayon O H, auquel 
elle re^te constamment tangente. 
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/y l’arc qui sous-tend l’angle AOB compris dans 
la position normale du frein , entre le point A et 
le plan horizontal qui passe par l’axe de rotation. 
Cet arc est aussi considéré comme ayant 1 pour 
rayon. 

J'o, le nombre des degrés de cet arc. 

Remarquons que les arcs æ' et x" sont mesurés 
positivement, chacun dans le sens où il est décrit, 
à partir de la ligne OB, c’est-à-dire x' de B en B', 
et x" de B en B". 

Conservons d’ailleurs les dénominations du nu- 
méro (2), et suppo"ons que le point A soit le point 
d'application de la charge P. 

Nous aurons 

OB = OB' = CB" = (6) 

pour la valeur du Li as de levier que l’on emploie 
ordinairement dans la formule. Le point A de 
suspension décriia l’arc A' A A" du rayon AO, et 
il est aisé de voir qu’au lieu de rester constant 
et égal à l, le bras de levier variera entre de cer- 
taines limites que nous allons examiner. 

En effet ( attendu que OB == AO cos ), on a - 


AO=^=-^ (7). 

cos iT cos J* ' ' 


Cette valeur sera celle du bras de levier maximum, 
lorsque AO coïncidera avec l’horizontale OB. Le 
bras de levier minimum sera égal à OD' ou à OD", 
selon que l’une ou l’autre de ces deux quantités 
sera plus petite que l'autre. 

On voit donc évidemment que la méthode or- 
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(linaire de calcul est inexacte, et qu'au lieu de 
prendre /, pour le bras de levier moyen , comme 
on le fait ordinairement, on devrait prendre la 
valeur réelle de ce bras de levier moyen , valeur 
que le calcul intégral donne d’une manière extrê- 
mement simple avec toute l’approximation que 
l’on peut désirer (*). 

. G. Sans entrer dans le détail de cette intégra- 
tion, nous nous bornerons à rappeler que l’ou dé- 
montre en mécanique que, pour un arc circulaire 
de rayon AO, le bi as de levier moyen f est donné 
par l’équation 



( 8 ), 


(”) Il est ini])orlaut de ne pas perdre de vue que l’équa- 
tion AO = T~2< suppose la proportion OB : AO : : cos / : i ; 

que, par conséquent, cos <f est rapportéau rayon= i, et que 
nous pouvons, pour prendre dans les tables la valeur de ce 
cosinus, entendre par (T soit l’arc iTinénie, soit le nombre /'g 
des degrés de cet arc, si J' est donné par le nombre de ses 
degrés. Cette remarque s’applique à toutes les autres lignes 
trigonométriques que nous devons employer. Nous ne fai- 
sons, au reste, ici, cette remaïqiie bien connue que parce 
que nous allons faire usage du calcul dilTércutiel ; ce qui 
nous obligera de considérer les valeurs linéaires des arcs, 
au lieu du nombre de leurs degrés. 

On n’oubliera pas, non plus, que la méthode qui foit ob- 
tenir la valeur du bras de levier moyen repose précisé- 
ment sur ce que la puissance développerait, en agissant 
constamment et normalement à l’extrémité de ce bras, la 
même quantité de travail que quand elle agit à l’extrémité 
du bras de levier variable. ( Voyez le Cours de mécanique 
professé à Metz par Rf. Poncelet, sect. 11, n“ 5i.) ' 
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dj étant l’élément de l’arc , et d^ l’élément de la 
projection sur un axe parallèle à la direction de la 
puissance. 

Dans le cas dont nous nous occupons , on aura 
donc : 

_ AO(D'A'.fD"A") 
f — arc A' AA" 

Or, A0= A'0=r A''0=— , (10), 

COS J' \ y' 

D'A' = A'O { cos [90 — (.r' _ J')] } = 

= A'Osin (jc'— =T)=^sin(a:'- J)(1 1) 

D"A" - A"0 { cos [90 — (A'" 4- J')]} = 

= A"0 sin(jc"4-J')=-^^sin (ac"+<^) (1 2), 

arc A'A A" = AO ( arc AA'+ arc AA")= 

■ = AO ^+ 0 :"+/— <T)= 

=AO(ar'+x") = 47("''+"^") 

Comme on le voit , dans la prévision que nous 
allons recourir à la différentiation^ nous ramenons, 
comme tous les autres arcs, l’arc A'A A" à sa va- 
leur linéaire exprimée en fonction de l’arc sem- 
blable 3C' + jc", dont le rayon est 1. Les autres 
expressions, ainsi que nous l’avons fait observer 
(deuxième note de l’art. 5), sont également d^à 
rapportées à des arcs dont le.rayon est 1 , et qui ne 
réclamentaucune préparation. 

• On conclut de ce qui précède, en faisant les 

substitutions, > 

% 


I(i 
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f = 


l 

cos <r 


(x'+a:") 


ou 


/ sin ^ j: — d ; -f »>n l. -T -t- <) ; 

f — 7^ • T+V’ ^ 

Celle équation peut être simplifiée, car 
sin (x' — <f) 3= sin a:' cos / — sin / cos x', 
sin (x" H- J')= sin x" cos / -H sin / cos x". 

Substituant, observant que lang «f, et ré- 


sin ( j:' — / ) 4- sin ( -1"+ «T ) 


duisant, on trouve : 

f =p~— TJ [sin j'-j-sln x " — tang S (cos x ' — cos x" )] ( 1 5). 

En prenant, comme on le fait ordinairement, 
l au lieu de cette valeur, on commet donc sur la 
valeur du bras de levier une erreur donnée par la 
formule 
Z — ? = 


l f I — ^ — Tj[sin j'4-siu.r''— tang<T(cos cosx")](i6). 
y X 

On pourrait, au reste , éviter facilement cette er- 
reur, en prenant, au lieu de l, la valeur exacte de j. 

7. On voit , du premier coup d’œil , qu’en 
supposant S, x' et x" variables à la fois, on se 
jetterait dans une question de maximum et de 
minimum fort compliquée. Mais on peut simpli- 
fier cette recherche en observant que si , dans les 
expériences, le bras de levier ne se maintient 
pas constamment horizontal, l’usage est de 
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le considérer comme tel lorsque le rayon O lî, 

dans ses oscillations, s’écarte autant au-dessus 

qu’au-dessous du plan horizontal; ce qui donne 
x' — x" . 

Faisons donc, dans l'équation (16), x' ■=■ x” , 
et réduisons, nous trouverons, pour l’erreur cor- 
respondante à l’arc {x' -+- x" = 2 x'), 

-* 4 £) (. 7 ). 

Cherchons maintenant la valeur de x' qui rendra 
/ — f un minimum ou un maximum. 

Pour cela, mettons l’équation (1 7) sous la forme 

l — f = ^ (1 — x'~' sin x'). 

Différentions la partie variable, et égalons à zéro 
le coelTicient différentiel ; nous aurons 

x'~ ’ sin x' — .r' ~ ' cos x' = 0, 
ou, après réduction, 

sin ,r' — x' cos x' 


On en tire, 

sin x' , , , 

=: T ou lane x ■= x . 

cos X ” 

Mais il est évident que l’arc x' ne peut être égal 
à sa tangente que quand il est en même temps 
égal à zéro. La valeur de x', et par conséquent 
de son égal x", correspondante au maximum ou 
au minimum cherché, est donc 

x’ = 0. 

Mais, comnte cette valeur réduit non-seulement à 
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0, mais à — le coelTicient différentiel, il faut en- 

' O 

core vérifier si la valeur de — est ici réellement 0. 

O 

La méthode connue fait voir, après deux diffé- 
rentiations successives du numérateur et du déno- 
minateur, que la valeur de ce coelRcient est effec- 
tivement 0, quand x' = 0. 

On voit bien d’ailleurs que c'est à un minimum 
que correspond cette valeur; car lorsque x' = 0, 
le point A ne quittant pas sa position, le bras de 
levier est constant et égal à OB = Z; ainsi l’erreur 
est nulle, et Z — f =0. On doit donc trouver, dans 
l’équation (1 7), 


x' 


Or quand on fait x' = 0 dans cette expression, on 
retrouve de nouveau la fraction car on parvient 

à 1 ^ = 0. 

O 

Mais en recberebant encore par les méthodes 

connues la valeur de quand x'=0, on trouve 

que cette valeur est 1 , et ce théorème est même 
énoncé explicitement dans beaucoup d’ouvrages. 
Ainsi, malgré l’indétermination apparente de cette 

problème nous 
la valeur de la 


expressi 
font voir' 


ion, les considérations du 
r^^ dans le cas examiné, 

nouvelle fractn(^-^ est 1 . 
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Ainsi, encore, l’erreur commise sur le bras de 
levier, nulle quand jr' sera zéro, croîtra de plus en 
plus avec x'. 

On n’oubliera pas que tout ceci suppose que 
l’on 'fait l’expérience, selon le mode usité, en ayant 
soin que x' = x". Si ces deux quantités n’étaient 
pas égales, la question devrait être discutée diffé- 
remment, et ne conduirait pas tout à fait aux 
mêmes conclusions. 

8. S’il n’est pas exact de considérer t comme 
le bras de levier moyen, il ne l’est pas davantage 
de ne tenir jamais compte du travail qui résulte du 
déplacement du centre de gravité du frein, lorsque 
ce centre de gravité ne coïncide pas avec l’axe de 
rotation, et que son déplacement donne naissance 
à un travail appréciable. 

Nous devons faire observer que, bien que cette 
précaution ait été abandonnée, dans la construction 
de la plupart des freins que l’on a faits depuis ce- 
lui que M. de Prony a décrit, pour la première 
fois, dans les ^nn. des mines, t. 12, année 182G, 
elle a été non-seulement prise, mais encore indi- 
quée et motivée explicitement par cet ingénieur. 
La figure 2 représente l'appareil tel qu’il l’a 
créé. 

Si donc l’obligation de se conformer aux exi- 
gences des dispositions locales a forcé de modifier 
trop souvent la forme de la partie inférieure du 
ifein, on ne doit considérer ce cbangement que 
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comme un inconvênienl imposé par la nécessité, et 

lion comme une amélioration. 

0. Lorsque cet inconvénient existe, on s’ef- 
force ordinairement, dans la pratique, d’y remé- 
dier en équilibrant le frein placé dans sa position 
normale, par un contre-poids agissant en sens 
contraire de la cliarge, sur le point d’application 
de cette charge ; ou bien, ce qui revient au même, 
en tenant compte du poids qu’il faudrait ainsi ap- 
pliquer pour établir l’équilibre, et en ajoutant le 
chiffre qui exprime ce poids à celui de la charge 
même. 

INIais il faut remarquer que, quand on établit ou 
que l’on détermine ainsi ce contre-poids, on place 
le bras du frein daus sa position normale , et qu’a- 
tors toute la partie du frein qui peut se décompo- 
ser en deux systèmes symétriques, par rapport au 
plan vertical de l’axe de rotation, et qui comprend 
le collier, les boulons, le coussinet, et une por- 
tion du bras, a son centre de gravité dans le plan 
vertical dont nous parlons. Cette partie n’agit 
donc pas plus sur la détermination du contre- 
poids que si elle n’existait pas. Mais il eu est 
autrement, dès que le frein vient à quitter sa 
position normale, le centre de gravité de cette 
partie de l’appareil s’écarte du plan vertical de 
l’axe, vient, par exemple, de g en g', et développe 
un travail dont on doit tenir compte. 

Cependant il est visible que, si le rayon O B os- 
cille au-dessus et au-dessous de l’horizontale, le 
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travail dont nous parlons sera alternativement po- 
sitif et négatif, e^s’il est égal numériquement dans 
l’un et dans l’autre cas, c’est-à-dire si les oscilla- 
tions sont égales au-dessus et au-dessous de O B, 
il ne donnera, à la fin de l’opération , qu’une 
somme nulle. La méthode ordinaire de calcul ne 
peut donc occasionner, dans ce cas, aucune er- 
reur, par suite du déplacement du centre de gra- 
vité du frein. 


1 0. Dans le cas contraire, on devra tenir compte 
de ce déplacement, et l’on évitera également toute 
erreur en déterminant exactement le travail qui 
en résultera. Pour y parvenir, on calculera les 
dimensions du frein que l’on voudra construire, 
de^anière que le centre de gravité de tout le sys- 
tème vienne tomber dans l’étendue du coussinet, 
aux environs du |K)iat que nous avons désigné 
par g'. Après la construction du frein, on déter- 
minera exactement la situation de ce centre de gra- 
vité, en plaçant l’appareil en équilibre sur une forte 
pointe conique émoussée. Pub, en observant; les 
arcs décrits pendant les oscillations qui entraînent 
le centre de gravité, à droite du plan vertical qui 
passe par l’axe de rotation, et en déterminant le 
bras de levier moyen, au bout duquel agit le poids 
du frein pendant ce déplacement, on connaîtra 
le travail qui en résultera. On fera le même calcul 
pour les arcs décrits pendant les oscillations qui 
entraînent le centre de gravité à gauche du plan 
vertical de l’axe. On soustraira ces travaux l’un de 
l’autre, et l’on en ajoutera la différence, avec le 



Ï2 NÔTICK 

signe convenaliie, an Iravail de la charge suspen- 
due au point d’application. * 

On parviendra donc aussi, dans ce cas, à éviter 
toute erreur résultante de la cause que nous ve- 
nons de discuter , et, comme nous ne pouvons 
supposer que l’on prenne volontairement une mé- 
thode inexacte de calcul , lors(|ue l’on en possède 
une rigoureuse, applicable à tous les modes d’ex- 
périmentation et .à tous les dispositifs usités, nous 
considérerons le déplacement du centre de gravité, 
comme ne devant pas occasionner d’erreur sur la 
quantité de travail observée, dans les opérations 
faites avec le frein. 

1 1. Bien que l’expression du froltemcnt disua- 
raisse delà formule (4), le calcul n’en reposeras 
moins sur l’égalité constante entre le travail trans- 
mis par le moteur et le travail consommé par le 
frottement qui se développe à la circonférence du 
manchon. 

Si l’une ou l’autl-e de ces deux quantités vient 
à éprouver une variation qui trouble l’équation (2) 
des moments , le levier est entraîné , et il quitte la 
position horizontale. 

Si la variation est durable, elle occasionne une 
déviation qui ne peut être corrigée que parla ma- 
nœuvre des boulons, ou par un changement dans 
le poids suspendu au point d’application ; mais, 
si elle n’est qu'instantanée, si elle provient des 
inégalités du frottement des surfaces, ou des irré- 
gularités périodiques du tiavail du moteur, elle 
cesse promptement d’elic-même dans le cours de 
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chaque période. Alors le sysième oscille, et l’on 
prend ordinairement pour base des calculs sa po- 
sition moyenne entre scs deux positions extrêmes. 
On considère alors l comme étant le bras de levier 
moyen ; mais, ainsi que nous l’avons fait obser- 
ver (.5), il en résulte des erreurs dont nous aurons 
à discuter l’importance. 

A ces causes d’inexactitude il faut ajouter celles 
qui consistent ou peuvent consister : 

Dans l’influence de l’inertie des masses de l’ap- 
pareil et de la charge; 

Dans les résistances passives des accessoires 
dont le frein est souvent accompagné. 

Nousallonsexaminersuccessivementleseffetsdes 
causes d’erreur que nous venons de signaler (*). 

{*) Une inélliodc devant eue appréciée, par la précision 
qu’elle donne quand elle est suivie ponctuellement, nous ne 
pouvons évidemment coinprendi'c, dans cette énumération 
des erreurs, celles que l’on commettrait en mesurant mal 
la longueur du bras de levier, en déplaçant le centre de 
gravité du système, en un mot toutes les erreurs occa- 
sionnées par la distraction et le défaut de dextérité. 

Ce que nous disons suppose donc que l’on donne à l’ex- 
périence les soins qu’elle réclame j car si, par exemple, on 
ne maintient pas, par une manœuvre exacte des boulons, 
la constance et la régularité du frottement, si le manclion 
n’est pas rond, si la roue hydraulique n’est pas centrée, si 
le travail du moteur n’est pas parvenu è un légime uni- 
forme, on restera plus ou moins loin de l’exactitude que 
nous .liions calculer, mais on ne devra s’en prendre 
qu’à sa négligence, et même on sera encore averti de l’in- 
certitude du résultat p.ir la grandeur et l'irrégularilé de* 
oscillations du frein. < » - 
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12. Recherchons d’abord la nature de l'in- 
fluence des variations survenue» dans l’intensité 
du frottement, lorsque le travail du moteur res- 
tant parfaitement constant, le frottement éprouve 
seul des variations périodiques. 

En reprenant l’équation (1) 

A = 2 ^ r F T, 

nous voyons que F est proportionnel à Si donc 
F devient F H- m F, il faudra, pour que l'équation 
continue de subsister, que a devienne a /w et 

D’ailleurs, nous n’entendons parler que des usines mues 
par de bonnes machines à vapeur ou par des roues hydrau- 
liques. Les petits ateliers mus par des manèges ne sont pas 
des usines, et deviennent tous les jours de moins en moins 
nombreux dans l'industrie manufacturière. Pour CeS ate- 
liers, l’irrégularité de l’action du moteur ne permettrait pas 
l’application des principes que nous établissons dans cette 
notice ; mais l'inexactitude viendrait des variations de l’in- 
tensité de l’action motrice, et non de l’imperfection du frein 
dynamométrique. Il faudrait donc recourir à l’em|doi des 
appareils additionnels indiqués par M. Poncelet, et appli- 
qués dernièrement avec tant d’extension et de succès par 
M. Morin. 

Il va sans dire aussi que, pendant les expériences sur les 
machines à vapeur, on maintient à un régime constant le 
cliauflagc des chaudières, la pression du manomètre, et gé- 
néralement l’égalité de la marche Si l’on poussait le feu 
irrégulièrement, on rendrait toute observation inexacte. 11 
en’ serait de meme pour une roue hydraulique, dont on ma- 
nœuvrerait continuellement la vanne pendant la durée de 
l’opération. De semblables maladresses, qui ne sont sou- 
mises à aucune règle, ne doivent pas même être supposées 
dans k calcul. 
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la sensibilité de l’instrument sera d’autant plus 
grande que m pourra être rendu plus petit ^ans 
cesser d’être appréciable. 

D’ailleurs, m, lorsque nous le prenons positif, 
répond à une augmentation de l’effort tangentiel 
exercé par le frottement, et, par conséquent, à 
une augmentation proportionnelle du frottement. 

Or, quand F diminue un peu, m devient né- 
gatif, et le frein, qui est entièrement libre, se 
trouve entraîné instantanément par la charge, 
jusqu’à ce que la somme des moments de P et 
de P' (11) soit redevenue égale au moment de F, 
ce qui arrive aussitôt par la diminution du bras 
de levier de P. En effet, ce levier s’abaisse, et son 
bras n’est plus alors autre chose que sa projec- 
tion OD' sur sa première position horizontale. 

Or, OD'=OA'cos(x' — /) =^.^^(cosj/co8J4-sinx'8in J*), 

d’où 

O D' = / (cos x' -4t tang J' sin x’) (1 9). 

Alors l’équilibre se rétablit, et l’on trouve, en 
formant une nouvelle équation des moments, 

F(1 — m) r=P l (cos x' ->t- tang «Tsin a:') -t-P' f (20); 

mais on a aussi F r = P / -+- P' puisque 
cette équation est celle des moments dans le cas 
de la position normale du frein (2 ); on aura donc, 
en dégageant m et en réduisant : 

P / ( I — _cos x' — tang S sin x' ) 


îfl 
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La différence numérique des travaux, calculés 
|)Oiu' l’unité du temps dans ces deux situations du 
frein supposées successivement permanentes, est 
évidemment in A, et si l’on prenait la nouvelle si- 
tuation pour la situation normale, on tomberait 
dans une erreur égale à m a ou à — m a, selon 
le sens dans lequel serait commise cette erreur. 

Nous devons prévenir une objection fondée sur 
l’influence possible de l’inertie, et faire remarquer 
que les variations dans l’intensité du frottement 
et de l’action motrice se font par degrés insen- 
sibles, et ne parviennent que peu à peu aux va- 
leurs m A et m F, pour décroître ensuite ; que 
l’équation (‘20) est établie pour l’instant où l’oscil- 
lation se termine, où p.ar conséquent la vitesse 
acquise et l’influence de l'inertie sont milles; enfin 
que l’équation (‘2) est aussi relative à une circons- 
tance semblable, puisqu’elle exprime que le travail 
est consommé à mesure qu’il est produit. L’emploi 
que nous venons de faire de ces deux équations 
est donc légitime; et l’on voit d’ailleurs qu’elles 
sont indépendantes de la durée du temps pendant 
lequel elles subsistent.' Nous reparlerons, au reste, 
avec plus d’étendue, des effets de l’inertie (13). 

13. On reconnaît sans peine que l’exajtitude de 
l’appareil ne dépend pas du rayon du manchon. Ce 
rayon n’influe que sur l'intensité du frottement, 
et par suite sur le tirage des bpulons et sur l’user 
«les mâchoires. La longueur du levier du frein ne 
change rien non pjus au nombre des degrés des 
oscillations, quoiqu’elle rende ces oscillations 
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d'ciutanl plus visibles qu’elle est plus grande; et il 
sullit, par const'quent, d’employer un levier assez 
long pour que les amplitudes des oscillations soient 
facilement appréciables, et que la charge P ne soit 
}ias trop considérable. 

Ce que nous venons de dire ne concerne que le 
cas où, le frottement diminuant, la charge tend à 
entrainer le frein. Lorsque, au contraire, le frot- 
tement augmente , le fiifein tend à entrainer la 
charge; et, comme le moment de cette charge di- 
minue en môme temps, parce que son bras de 
levier devient plus court, il en résulte que, si l’aug- 
mentation du frottement persévère, le frein est 
emporté sans revenir à sa position normale. (Voyez 
la figure première.) Or, puisque l’expérience prouve 
que les oscillations, dans ce sens, peuvent être ren- 
dues égales à celles qui ont lieu dans le sens op- 
jjosé, il faut reconnaître que l’augmentation légère 
de l’effort (angentiel exercé par le frottement 
n’est qu’instantanée dans les appareils bien cons- 
truits, et fait aussitôt place à une diminution con- 
traine qui permet au levier de rétrograder, malgré 
la diminution de sa projection horizontale, et qui, 
par conséquent, aù moment où l’oscillation se ter- 
mine, est sensiblement égale à ce qu’avait été 
l’augmentation. La valeur de celle-ci nous est don- 
née par la valeur de celle-là, et elle «st sensi- 
blement égale à m F. 

Cette première diminution ramène le frein à sa 
{Msition normale, et est aussitôt suivie d’une se- 
conde diminution qui permet au système de faire 
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un écart de l'autre côté de la ligne horizontale. 

Ainsi, en déflnitive, la quantité 2 m F représente 
la différence entre l’effort tangentiel maximum et 
l’effort tangentiel minimum résultant du frot- 
tement ; ces deux limites ne s’éloignent chacune 
que de m F, de la valeur moyenne que l’on prend 
pour leur valeur réelle. 

Ce que nous disons ne s’applique toutefois qu’au 
cas où l’équation des mofticnts n’est troublée, dans 
ce sens, que pendant un temps extrêmement court , 
par conséquent au cas où les expériènces se font 
au moyen d’un frein et d’un manchon parfaits, et 
où l'action du moteur est assez régulière. Lorsque 
ces conditions ne se réalisent pas, et que l’aug- 
mentation sensible du frottement ou de l’intensité 
de l’action motrice persévère pendant un temps 
très-appréciable, le bras de levier continue de di- 
minuer, lé" frein est entraîné, et il éprouve des 
perturbations qui désolent les expérimentateurs 
dont les appareils présentent peu de précision, et 
<^ui rendent même souvent toute observatioi) im- 
possible. . 

11 est évident, en effet, que l’équilibre du frein, 
dans ce sens, est un équilibre instable, analogue à 
celui des balances dites balances Jolies, dont le 
centre de gravité est placé trop haut, et qui ne 
tendent pas à revenir à leur position horizontale 
lorsque l’équilibre a été tant soit peu troublé. 

Il est d’ailleurs aisé de voir, en consultant la 
figure première, que cet inconvénient n’existe pas 
dans l’autre sens du mouvement, et que la dimi- 
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nution du bras de levier y rétablit promptement 
l’équilibre. 

Au reste, quand on a monté sur l’arbre tournant 
un manchon en fonte parfaitement tourné et poli ; 
que l'on a eu soin de frapper toutes les cales al- 
ternativement et à petits coups, afin de ne pas 
déformer la surface cylindrique; que le travail 
du moteur est régulier, du moins autant que le 
permet la pratique des arts ; on peut, même sans 
l’emploi de la graisse, et en se bornant à arroser 
les surfaces frottantes d’un filet d’eau toujours 
égal, obtenir un frottement pour ainsi dire cons- 
tant. 

Les expériences de M. Morin sur les turbines 
(voyez le mémoire de cet ingénieur, pag. 19) en 
donnent un exemple remarquable, et prouvent 
qu’en prenant les soins convenables, on peut ré- 
duire x„' à 1 degré au plus. Si, dans certains cas, le 
frein éprouve les secousses continuelles et les sou- 
bresauts dont se plaignent quelques personnes, 
c’est toujours par suite du non-accomplissement 
de ces conditions ; ou parce que, le manchon n’é- 
tant pas d’un rayon assez grand, la pression sur- 
passe la limite de l’élasticité parfaite des surfaces 
frottantes qu’elle écrase en les déformant; oü, en- 
fin, parce quel’onemploie, au licud’un manchon en 
fonte, une poulie en bois qui, présentant alternati- 
vement le fil et le bout de ses fibres aux mâchoires 
du frein, ne peut donner naissance qu'à un frotte- 
ment extrêmement irrégulier. 

Quant à la possibilité contestée par un méca- 
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nicien, de faire tourner l’axe de rotation avec des 
vitesses très-différentes, et de mesurer facilement 
le travail développé et consommé pour ces vitesses, 
nous ne pouvons que renvoyer aux travaux pu- 
bliés par tous les ingénieurs qui ont fait des ex- 
périences au moyen du frein dynanométrique, 
notamment à ceux de MM. de Prony, Poncelet, 
Morin, Saint-I^er, Egen, Wedding et autres, qui 
ont opéré sous toutes les vitesses angulaires sur 
lesquelles il leur a plu de faire porter leurs recher- 
ches. Nous avons nous-méme fait varier dans des 
expériences la vitesse de l’arhre tournant, sans 
rencontrer ni même soupçonner aucune difficulté 
de ce g^nre, et ce n'est que pour les très-petites 
vitesses, ou pour les pressions excessives, que nous 
avons l'emarqué dans le levier du frein un frémis- 
sement saccadé. 

14. Lorsque l’effort du moteur est variable, il 
se présente des phénomènes semblables à ceux 
qui sont produits par la variation du frottement, 
et l'égalité des moments F r et P Z -h P' expri- 
mée par l’équation (2), n’existe plus constam- 
ment. 

11 en résulte des oscillations d’autant plus éten- 
dues, que les linailes entre l’effort maximum et 
l’effort minimum sont plus distantes. 

On s’est donc occupé et l’on s’occupe encore de 
la mesure du travail développé par les moteurs 
dont les efforts sont variables; les recherches 
de MM. Ëytelwein, Poncelet et Morin ont jeté un 
grand jour sur cette question, dont la solution 
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complète semble ne devoir pas se faire attendre. 

Au reste, cette solution n’est pas nécessaire dans 
le cas qui nous occupe, celui de la mesure du tra- 
vail développé par les moteurs des grandes usines, 
c'est-à-dire par les roues hydrauliques et par les 
machines à vapeur munies de volants. En effet, 
l’effort exercé par les roues hydrauliques est théo- 
riquement constant, et ne peut varier que par 
suite des petites imperfections de ces roues. Celui 
des machines à vapeur employées dans les manu- 
factures n’est pas uniforme, il est vrai, mais uni- 
formément périodique, et les volants dont ces 
machines sont accompagnées reçoivent des pro- 
portions telles que la vitesse approche beaucoup 
de l'uniformité dans les différents instants d’une 
même période. 

On a soin, en effet, de régler les volants de ma- 
nière que la vitesse varie dans des limites telles, 
que la différence totale entre ces limites soit tout 

au plus -^de la vitesse normale. Alors, si l’on ap- 
pelle D cette vitesse normale, pour l’extrémité B 
du bras de levier l de la charge du frein, et S la 

différence entre ces limites, le rapport est 

d 

donné par l’équation, 

-g = " (aa), 

^car S =3 -î— n par hypothèse ; d’où — n 

et le nombre n est précisément celui que l’on 
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trouve dans toutes les formules relatives au calcul 

des volants (* (**) ). 

Alors, pour l’extrémité B du bras du levier l, 

la vitesse minimum (*•) sera O — ^n = n (a 3 ), 

la vitesse moyenne = n (24), 

la vitesse maximum 

Donnons aux quantités analogues relatives au 
poids de l’appareil des dénominations semblables 
mais accentuées, et observons que 


n : n 


nous aurons 


fl 

S 


/ : r : : S : S', 

n' 


en sorte que n sera le même pour n' que pour n ; 
et par conséquent on aura aussi. 


Pour le centre 
de gravité 
du frein , 


Ta vitesse minimuin 

=n'( 

•--) 

(’ 6 ), 


\ 

^.n / 


la vitesse moyenne 

= n' 


(27): 

lia vitesse maximum 

= n'| 

!'+-! 

1 (28} 


1 

( anj 


(*) Voyez le Cours de mécanique appliquée aux machines, 
de M. Poncelet, sect. II, n» gS. 

(**) Nous devons faire observer qu’il s’agit de la vitesse 
que l’extrémité du bras de levier prendrait si elle était em- 
portée dans le mouvementée l’arbre de rotation, et que ce 
mouvement prit un régime uniforme. (Voyez la note du 
n° ?..) GeUe vitesse est a 7 / r; il ne faut pas la confondre 
avec la vitesse variable effective que le point B prend pen- 
dant les oscillations du frein. 
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Mais lorsque la vitesse de Taxoderotationa dimi- 
nué, que les extrémités de / et de /' ne tendent plus 

virtuellement qu’à prendre les vitessesn 



et il ^1 — c’est parce que le travail fourni 
par la machine, dans l’instant élémentaire, a 
diminué dans le rapport de a et n' à n j 

et à n ^1 — ^ j ; c’est-à-dire dans le rapport 

deAaA j. En effet, la résistance op- 


posée par la production de l’effet utile restant cons- 
tante, comme nous le supposons, il suit, du prin- 
cipe de l’égalité de l’action et de la réaction, que 
l’effort exercé ne subit pas d’altération; que ce 
qui y manque momentanément est suppléé par le 
travail emmagasiné dans le volant ou dans les 
autres pièces mobiles; que la ntesse seule éprouve 
une diminution , et que celte diminution est 
proportionnelle à celle du travail transmis ac- 
tuellement par le moteur. Par conséquent, ce 


travail est réduit de a à a 



si la va- • 


riation se prolonge pendant un temps fini, ou 
dedAàdA 

pendant le temps élémentaire; et, comme on le 


voit, — n’est autre ehose que ce que nous avons 


représenté par m (12). 


3 
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L’équation (21) donne donc : 

I P/ ( I — cos x' — tang / sin x' ) 

an P/ 4- PY 

Ce que nous avons dit du cas où l’intensité de 
l’action motrice diminue s’applique mot pour mot, 
sauf un simple changement de signe, à celui où 
cette intensité augmente. Nous croyons donc inu- 
tile d’insister sur cette dernière circonstance. 

1 5. L’inertie des masses du frein et de la chaîne 
n’exerce, comme il est facile de s*eu assurer, au- 
cune inüuence lâcheuse sur l’exactitude des in- 
dications. 

Considérons, en effet, le frein au moment où, en 
oscillant, il passe dans sa position normale. Il est 
alori à son maximum de vitesse, et cette vitesse 
s’éteint graduellement jusqu'à la limite de l'oscil- 
lation. Pendant que la vitesse diminue ainsi, 
l’inertie vient bien en aide au moteur ou à la ré- 
sistance qui entraîne le frein de ce côté ; mais 
lorsque le frein rétrograde, pour accomplir l’os- 
cillation suivante, sa vitesse redevient croissante, 
et l’inert e joue alors un rôle tout opposé au précé- 
dent. Elle détruit donc le travail qu’elle avait pu 
ajouter à celui des agents dont nous venons de 
parler, et par conséquent, après un temps fini, la 
somme algébrique de ses travaux partiels est 
nulle. 

S’il restait quelque inquiétude pour celles des 
oscillations où des causes perturbatrices occa- 
sionnent des saccades dans le décroissement gra- 
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duel de la vitesse, nous ferions observer que les 
uscillalions notablement irrt'gulières sont des ex- 
ceptions peu fréquentes, du moins quand l’expé- 
rience est bien Htite. D’ailleurs, aux limites 
extrêmes des oscillations, la vitesse eSl nulle, et 
les équations (2) et (20) subsistent dans toute leur 
rigueur. Enfin, comme la vitesse décroît loiijoiirs 
depuis le milieu des oscillations jusqu’à leur limite 
extrême, l’influence de l’inertie ne pourrait con- 
sister, si des secousses la rendaient appréciable, 
qu’en un agrandissement des amplitudes. 

Or nous verrons p'us loin que c’est d’après 
l’amplitude des oscillations observées que nous 
jugeons du maximum de l’erreur possible. Si donc 
on reconnaît que toutes les oscillations soient régu- 
lières et d’une égale étendue, on déterminera cette 
étendue sans embarras, et l’on en conclura le 
maximum cherebé. Si, au contraire, oa ajierçoit 
des variations dans la grandeur des arcs décrits, 
on calculera l'amplitude moyenne en la supposant 
plutôt trop grande que trop petite, et comme le 
maximum de l'eiTçur possible croit avec l’ampli- 
tude des oscillations, ainsi que nous le ferons 
voir (18), et que l’on peut déjà le pressentir d’a- 
près ce que nous avons dit (7), on pècbera plutôt 
par excès que par défaut dans l’estimation de 
l’importance possible de cette erreur. 

Au reste, si nous faisons ces dernières obser- 
vations, c’est par pure déférence pour la stricte 
rigueur de l’analyse et non pour l’utilité réelle. 

En effet, pour les plus grandes oscillations de 
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la pratique, l'erreur, comme nous le ferons voir, 
est une fraction très-petite du travail total. Une 
légère inexactitude dans l’évaluation de l’ampli- 
tude de ces oscillations ne représenterait donc 
qu’une faible fraction de cette très-petite fraction, 
et le rigorisme que l’on pourrait mettre dans cette 
mesure ferait dégénérer la précision en minutie. 

Nous considérerons donc l’inertie comme ne pou- 
vant occasionner aucune erreur dans les indications 
données par le frciti. 

1 r>. Les résistances passives des appareils acces- 
soires dont le frein est souvent accompagné ont 
des inconvénients; elles absorbent toujours une 
certaine quantité de travail, (|ui, lorsque l’oscil- 
lation approche du terme de son amplitude, devient 
fort comparable avec l’excès développé par le mo- 
teur ou consommé par la production del’elTet. Ces 
résistances accélèrent donc le moment où cet excès 
est annulé, il [lar conséquent elles diminuent l’ain- 
plituJe des oscillâtions et la sensibilité de l'instru- 
ment. 

On peut donc regarder comme nuisible toute 
espèce de complication apportée à la construction 
d’un frein dynamomélrique et capable d’engen- 
drer une résistance passive. On sent bien, d’ail- 
leurs, que ce défaut, d'autant plus grave que les 
résistances ainsi développées sont plus considé- 
rables, échappe à un calcul général. On ne pour- 
rait en déterminer les effets que pour chaque 
appareil en particulier, et nous n’avons pas, d’ail- 
leurs, à en tenir compte, puisque nous regardons 
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le frein comme devant être construit dans toute sa 
simplicité. 

17. En revenant sur les causes d’inexactitude 
que nous avons discutées séparément, nous voyons 
qu’il est inutile de nous occuper de l’influence de 
l’inertie, ni des résistances passives occasionnées 
par les accessoires que nous recommandons de 
ne jamais employer. 

L’erreur que l’on pourra commettre ne résul- 
tera donc que de l’emploi, dans la formule, du bras 
de levier l, au lieu du bras de levier f, et, par 
conséquent, sera exprimée par l'équation (16), qui 
se réduitdans le mode d’expérimentation ordinaire, 
où j:' = a:", à 



Nous avons fait voir à la fin du numéro (7) que 
cette erreur, nulle quand x’ = O, croit de plus en 
plus avec cet arc, et que l’on peut l’anéantir en 
employant dans le calcul la valeur de f à la place 
de celle de l. 

Nous avons aussi fait voir (12) et (14) que les 
oscillations sont causées par les variations dans 
l’intensité de l’action du frottement et de l’action 
du moteur, et nous avons déterminé les ampli- 
tudes correspondantes à des variations données. Il 
se présente donc à nous deux manières d’envisager 
la question. La première consiste .à recbereber 
l’amplitude maximum qui peut résulter des va- 
riations les plus grandes que la pratique des arts 
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fasse observer dans riiilensité du frolteinenl ou de 
l’action motrice, et à vérifier, par l’observation et 
l’expérience, si les limites indiquées par le calcul 
pour les amplitudes ne sont pas dépassées dans 
rexécutiou ; la seconde à rechercher l’erreur com- 
mise lorsque les oscillations ont une amplitude 
donnée, et, par conséquent aussi, lorsqu’elles ont 
l’amplitude maximum déterminée par le calcul ou 
par l’observation. 

Nous allons traiter ces questions pour les dis- 
positifs les plus ordinaires. • 

18. Commençons par celui du frein réduit à sa 
plus grande simplicité. 

Supposons donc cet appareil tellement équilibré 
que son centre de gravité coïncide exactement avec 
son axe de rotation, nous aurons /' = O, et l’er- 
reur commise sur le bras de levier pour un arc total 
de .r'o H- jc"„ = 2 Jc'„ degrés sera donnée par l’é- 
quation (1 7). 

Ce sera / — j> — / f i , — J (3o). 

On voit d'ailleurs que cet appareil a l'inconvé- 
nient de ne posséder que l’équilibre instable, dans 
le sens vers lequel l’augmentation de l’intensité du 
frottement ou de l’action du moteur tend à en- 
traîner le frein. 

On se rappellera que l’erreur, nulle pouro’'=0, 
croîtra de plus en plus avec x' (7). 

Dans la formule (30) , Jc’ est la valeur de 
l’arc décrit du rayon 1, et, pour obtenir le nom- 


SUR LE FREIN DYNAMOMÉTRIQÜE. 39 

bre x'o des degrés de cet arc, on a évidemment 

jc'o = X 360 J comme d’ailleurs sin x ne dif- 

2 TT 

fère pas de sin x'o , on peut remplacer sin x' par 
sin x^^ , et la formule (30) devient 


/ 36o8injr'„\ 


(îi). 


Maintenant, si nous reprenons l’équation (4), 
nous aurons, en observant qu’ici Z’ = O, 


â = 2 TT T PZ 


(32). 


L’erreur rn A (*), que l’on commettra. en met- 
tant l dans cette formule au lieu de f, sera évidem- 
ment donnée par l’expression, 

bi'a=: 27 xtP/ — arrPf = sb-tP { l— f ), 

ou ( voyez l’équation 31 ), 


36o sin y. 


ot'a = 2ttP^ ( * ~ 

ou enfin, à cause de A = 2 :ttPI, 

36o sin x'o \ 


, ' / 36o sin x'o \ 

Tir77~j 


(33). 


(*) Il ne (aut pas confondre la fraction m', dont nous par- 
lons ici, avec la fraction m dont il a été question ci-dessus. 
La première, m', est l’erreur commise sur la valeur du tra- 
vail; tandis que la seconde, m, est la fraction dont le tra- 
vail du moteur ou le frottement a dû croître ou diminuer, 
pour que la ligne OB passât de la position normale à l’une 
de ses positions extrêmes OB', OB", fig. i. 
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„ . , . , 36o siii x' 

Ce qui donne aussi m =: i , 


(34). 


L’équation (29) nous fournit le moyen de dé- 
terminer (17) l’amplitude de l’oscillation résul- 
tante d’une variation quelconque ;/2 F ou ^Fsur- 

venue dans l’intensité de l’action du frottement ou 
du moteur, et considérée isolément des autres 
causes de l’entraînement du frein. L’équation (33) 
nous permet aussi de reconnaître l’erreur com- 
mise pour une amplitude totale 2 x'o donnée à 
priori, ou bien observée dans l’expérience. 

19. Comme nous l’avons vu, les variations du 
frottement ne portent guère, quand l’appareil est 
excellent, la valeur de 2 x'„, qu’à 2' environ. Mais, 
en supposant que l’on eût pour 2 x'„ la valeur 
fort grande de 12", on trouverait 

m' — 1 — 0,9983 = 0,0017, 

d’où 

m' A =0,001 7 A (35), 

quantité tout à fait insignifiante.* 

Quant à l’erreur qui peut provenir des varia- 
tions de l’action du moteur, on commencera par 
remarquer que l’équation (29)devientquandJ'=0, 

et /' = O, attendu que — — m, 

* 2/1 


1 , 

— = I — COS X =z m {36), 

2/1 ' ' 


et^ comme dans les machines à vapeur, on ne 
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prend pas n au-dessous de 18, on a au moins 

cos Jt' = I î- ( 37 ). 

'20 

OU, ce qui revient au même, 

I 35 

cosx'„ =: I — ^ = 0.072, d’où x\ — i 3 °. 36 '. 

2 /J 00 

Portant cette valeur dans l’équation (34), nous 
aurons, en observant que 13“ 36' sont exprimés en 
décimales par 1 3“ 60, 

, 36 o sin i 3 “. 36 ' 

m = I — , 

•J.-T X i3.6o 

m' ■= I — 0.9908 = 0.0092, 

d’où 

»»'a =; O 0092A ( 38 ), 

quantité fort petite. • 

La moyenne des amplitudes des oscillations ne 
sera pas sensiblement augmentée par la variation 
du frottement, parce que l’erreur qui provient de 
cette cause tendra tantôt à diminuer, tantôt à .ac- 
croître l’erreur beaucoup plus appréciable que 
nous venons de discuter. 

Nous avons aussi fait voir que l’influence de 
l’inertie ne changeait pas cette moyenne, qui, par 
conséquent, dans le cas que nous e.vaminons, 
n’excédera pas 1 3“ 36' au-dessus et au-dessous de 
l’horizontale. 

Si l’on suppose cependant que les deux erreurs 
s’ajoutent constamment l’une à l’autre,’ et que' l’on 
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prenne même celle qui est donnée par l’é- 
quation (35), on aura pour l’erreur totale : 

m' A = (0,0017 -+■ 0,0092) a = 0,0109 A (39). 

On observera d’ailleurs que le frein que nous ve- 
nons de décrire étant équilibré et n’étant soumis 
à aucune résistance passive, les causes d’erreur 
que nous venons de discuter sont les seules que 
l’on ait à craindre, et en portant même, pour tenir 
compte des légères erreurs d’observation, la valeur 
de m' A à i 

m'A = 0,015A (40), 

on pourra conclure que ; 

Quand le frein dynamométrique, réduit à 
toute sa simplicité primitive, forme au-dessus 
et au-dessous du plan horizontal des varia- 
tions qui ne dépassent pas \ 3* 36', et qui, par 
conséquent ^répondent à une amplitude totale 
de 27° 12', V erreur que Fort commet par la 
méthode ordinaire n’excède pas un centième 
et demi du travail total, et pourrait même être 
atténuée et réduite aux seules erreurs d'obser- 
vation, si, au lieu d'introduire l dans la formule, 
on y introduisait la valeur du rayon moyen f de 
F arc total d'amplitude. 

La projection sur la verticale du double arc 
de 13° 36' est 2 sin 1 3° 36' X h par conséquent, 
pour un rayon d'un mètre , cette projection 
égale 0,470, et pour un rayon de deucç mètres elle 
égale 0,940. 

Celte amplitude, comme nous l’avons fait voir. 
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est l’amplitude maximum que la théorie indique 
comme produite par lés variations de l'intensité du 
moteur, dans les machines à vapeur, où le volant 
exerce la moindre inlluence régulatrice. L’expé- 
rience conGrme cette prévision du calcul; et il est 
même Tort rare que les amplitudes observées aient 
un aussi grand nombre de degrés : presque tou- 
jours elles sont beaucoup moins fortes, et, par con- 
séquent, l'erreur est aussi bjen inférieure à celle 
qui est indiquée par l'équation (40). 

Le seul inconvénient que pi'ésenlc le dispositif 
que nous venons d'examiner est donc l'instabilité 
de son équilibre dans un sens, instabilité qui exige 
beaucoup de précautions délicates dans l’emploi, 
surtout lorsque les variations de l’intensité du mo- 
teur sont grandes. 

20. Lorsque le frein n’est pas équilibré, les 
circonstances ne sont pas tout à fait les mêmes 
que dans la discussion qui précède, et, si l’on suit 
le mode usité d’expérimentation, on doit concevoir 
le poids de l’appareil comme décomposé en deux 
parties, La première est celle de toute la portion 
A C du bras du frein, qui, dans la position normale 
du système, se trouve en dehors de la symétrie, 
par rapport au plan vertical qui passe par l’axe de 
rotation. 

On tient compte de cette partie du poi4$ cq dé-<- 
terminantla force qui, appliquée en sens contraire 
au point A, y ferait équilibre, et l’on ajoute à la 
valeur de la charge celle de cette force, qui se 
trouve ainsi portée en ligne de compte. 
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Quant au système symétrique E C F, on voit 
que, quand les oscillations s’étendent autant au- 
dessus qu’aii-dessous de O B, que, par conséquent, 
x' = x", les travaux qui résultent du déplacement 
du centre de gravité s’annulent et n’entrainent 
aucune erreur. Mais on voit aussi que, quand le 
centre de gravité est en g', le poids de cette partie 
symétrique fa vorise l’action de la résistance qu i tend 
à entraîner le levier et augmente l’amplitude de l’os- 
cillation. Le même effet se passe quand ce centre de 
gravité est en g", et de plus, dans cette position, U 
tend à augmenter l'instabilité de l’équilibre. 

Lors donc que le frein ne sera pas équilibré, et 
que les oscillations s’étendront également au-dessus 
et au-dessous de l’horizontale O B, le déplacement 
du centre de gravité tendra à augmenter l’ampli- 
tude des oscillations et, par conséquent, à porter, 
dans les circonstances extrêmes dont nous avons 
parlé (19), la valeur de x'„ au delà de 13“ 36'. Il 
est rare, à la vérité, qu’elles atteignent même 
cette amplitude dans la pratique ; mais il est rare 
aussi que l’on rencontre, dans les manufactures 
bien établies, des machines à vapeur où n ne soit 
pas beaucoup plus grand que 18 (14 et 19). 

Quoi qu'il en soit, puisque dans le cas où 
x' — x'', les travaux produits par le déplacement 
du centre de gravité ne fournissenfqu’une somme 
nulle, ce déplacement ne pourra augmenter l'erreur 
qu'en faisant croître l’amplitude des oscillations 
et la valeur de l — j.. 

Lors donc que l’on se sera servi d’un frein de ce 


SI R LE I'REL\ UYNAMOMÊÏRIQUE. 4i 

genre et que l’on aura observé la valeur de on 
déterminera l’erreur commise, en introduisant celte 
valeur dans la formule (31;. 

21. Nous avons dit (5) que, pour observer les 
arcs x' et x" , il ne faut pas considérer les mouve- 
ments du levier du frein, mais bien ceux du rayon • 
horizontal OB. On fera facilement cette observation 
au moyen d’un style S, lig. 3, com[K>sé, si l’on veut, 
d’un simple G1 de fer, et formant, quand le frein 
sera dans la position normale, le prolongement 
du rayon OB. On comptera facilement les degrés 
des amplitudes sur un index 1 formé d’une planche 
ou d’un carton divisé, et l’on en conclura x^ et 
x^' , et, par suite, tous les résultats des formules 
que nous avons exposées. 

22. La discussion qui précède montre évidem- 
ment combien est nuisible l’addition faite au levier 
du frein, par’quclques expérimentateurs, d’un 
arc concentrique à l’axe de rotation et destiné à 
mainlenirconstant le bras de ce levier. Cette annexe 
rend instable l'équilibre du frein, tant au-dessus 
qu’aa-dessous du plan borizontal, tandis que, dans 
la construction primitive, l’équilibre n’était insta- 
ble que d'un côté de ce plan. On motive, à la vé- 
rité, celte disposition sur le désir d’éviter l’erreur 
dont nous avons discuté l’impoi tance ; mais, à 
cause de la petitesse de cette erreur que l’on peut 
même anéantir (6) en employant dans le calcul le 
rayon moyen f au lieu de /, il est aisé de voir que 
l’avantage que l’on se propose d'obtenir ne com- 
pense pas'les inconvénients qui l’accompagnent. 
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Aussi les expcrinientaieurs qui se servent de 
semblables freins ne parviennent-ils à les fixer 
qu’en y ajoutant des accessoires capables dç pré- 
senler des résistances passives, qu’il faut même 
augmenter lorsque l’intensité du frottement, et 
surtout celle de l’action du moteur, varient nota- 
blement. Cette nëcessitt^ se fait sentir principale- 
ment dans l’essai de la puissance des machines à 
vapeur dont la vitesse n’est pas très-régulière. 

Évidemment, cette augmentation de résistances 
passives n’est qu’un palliatif préjudiciable à la 
précision des observations. 

La petitesse des erreurs qui résultent des va- 
riations' ordinaires de l’intensité de l’action du 
moteur doit également faire renoncer habituelle- 
ment, dans la pratique des usines, aux appareils 
dynamométriques destinés à tenir compte de ces 
variations } ces appareils ne serouf utilement ap- 
plicables que quand les variations sortiront des 
conditions consacrées par l’usage, ou bien quand 
il s’agira des efforts de traction exercés par les 
animaux. 

23. Tout ce que nous avons dit de l’exactitude 
du frein dynamométrique de M. de Pronv se 
trouve confirmé par de belles expériences que 
M. Egen, ingénieur prussien, a décrites dans un 
ouvrage publié à Berlin en 1831 (*). 

On y voit qu’en employant un manchon en 

(•) Ünlcrsucliuntjen über den Effeckt einiger in Rhein- 
land Westplialen bestlieliendcn Wasserwerke. — Von Egen. 
— Berlin, i83i . 
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Fonle l’auteur a obtenu les résultats suivants ; 


En opt^-ant avec des poids ( sur ex-\ o 

périences ) , 

i ^ 

Maximum de l’écart de l’effort, en 

dehors J d 

de l’effort moyen 

0,020l g 

Minimum, idem 

0,005f ^ S- 

Moyenne de l’écart 

0,0nl:ü i 

En opérantavecun dynamomètre 


à ressort ( sur 1 5 expériences 
Maximum de l’écart de l'effort , 

' 1^1 

en dehors de l’effort moyen. 

0,0331 ? g 

Minimum * . . . 

0,001 1 

Moyenne 

0,01 5/ .« 


L'appareil était du genre de celui dont nous 
avons parlé (20); la précision a été diminuée, 
parce que le manchon et une chaîne articulée qui 
opérait le frottement se rodaient un peu , et que 
l’huile n’était pas régulièrement fournie. Nous de- 
vons prévenir aussi que les résultats de M. Egen 
sont relatifs à des moteurs d’une action parfaite- 
ment uniforme, c’est-à-dire à des roues hydrair- 
Hques. 

24. Quelque excellent que soit l’appareil dont 
nous avons discuté les propriétés, on a souvent re- 
marqué, en l’employant, la nécessité d’y apporter 
plusieurs modiCcations dont nous allons examiner 
les avantages et les inconvénients; 

Parmi les motifs de ces modifications figure en 
première ligne le défaut d’espace, qui, dans beau- 
coup de localités, ne permet pas l’emploi de la 
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pièce inférieure destinée à équilibrer toutes les 
parties du freÿn et à faire coïncider son centre de 
gravité avec l’axe de rotation. 

rfpus ne reviendrons pas sur ce que nous avons 
dit (20) des effets de cette suppression , et nous 
nous bornerons ici à discuter les moyens par les- 
quels on a coutume de l’exécuter. 

M. Poncelet, dans les expériences qu’il a faites 
sur ses roues à aubes courbes , s’est servi d’une 
bande de tôle qui embrassait l’arbre en bois sur 
lequel il opérait. M. Egen , que nous avons déjà 
cité (23), a remplacé , à son tour, la bande de tôle 
par une enveloppe articulée composée de maillons 
en fer battu , et frottant sur un manchon tourné 
en fonte. Cette dernière modiGcation a deux incon- 
vénients, celui du frottement du fer contre la fonte 
et celui d’une pression beaucoup plus inégale que 
la pression qui est produite par la bande de tôle. 
Aussi l’auteur reconnait-il que, dans ses expérien- 
ces, le manchon éprouvait des dégradations. Je 
pense donc que l’on doit s’en tenir à la bande de 
tôle employée d’abord par M. Poncelet, en évi- 
tant, comme l’a tait cet illustre ingénieur, de 
mettre en contact des substances qui puissent s’al- 
térer autrement que par le simple user. 

Or, comme maintenant on ne se sert plus 
que de manchons en fonte, il faut évidemment 
interposer entre la gorge du manchon et la bande 

(*) Pour les fortes pressions, il faudrait faire ceue bande 
en fer battu, suffisainment épais et parfaitement corroyé. 
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de fer battu une doublure qui satisfasse à la con- 
dition que nous venons d’indiquer. 

Cette doublure doit être llexible , et, parmi les 
.substances métalliques dont on pourrait la former, 
je n’en connais , sauf recberchcs ultérieures , “au- 
cune qui satisfasse à toutes les conditions désira- 
bles. Le bronze est cassant, ainsi que toutes les 
compositions qui fournissent les meilleurs coussi- 
nets ; l’étain et ses alliages sont trop fusibles ; le 
cuivre se réduit en poudre lorsqu’il est échauffé et 
soumis à un frottement considérable ; le bois qui , 
loin de roder la fonte, s’use en se cliarbonnant un 
peu, et prend, avec la plus grande facilité, I-i 
forme convenable pour l’application complète des 
surfaces, est, par conséquent, la substance qui con- 
vient le mieux. Je proj)Ose donc de doubler la 
blinde d’une planche de châtaignier refendu (*') 
assouplie par le séjour dans l’eau, courbée au feu, 
et rendue plus élastique par de petits traits de 
scie pratiqués du coté de la convexité. Du mer- 
rain neuf, tel que cclui'que l’on emploie pour la 
fabrication des tonnes, bien dressé, et réduit à 
2 centimètres d’éfiaisseur au plus, remplira par- 
faitement cette indication. On empêchera le glis- 
sement, en faisant lever, sur la surface intérieure 
de la bande qui devra être fort épaisse , des aspé- 

(*) C’est M. de Saint-Léger qui , le premier, a eu l'idée 
d’interposer du bois entre la bande et le iiiancbon ; mais 
les voussoirs qu’il emploie peuvent occuper trop d’espace 
dans quelques' circonstances ; alors l'emploi d'une plancbe 
flexible moins volumineuse présente de l'avantage. 
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ritûs semblables à celles d’une râpe à bois , et en 
faisant établir , aux deux points où se terminera 
la planche , de petits épaulements destinés à em- 
pé(j)îer le glissement. On aura soin, d’ailleurs, de 
laisser le bois déborder la tôle de quelques niilli- 
mélres de chaque côté, et , dé cette manière, la 
gorge et les, gardes du manchon, ne portant que 
sur du bois, ne pourroïit éprouver aucune dégra- 
dation. ( Voyez la figure 3. ) 

25. La rigidité qu’il est indispensable de donner 
à toutes les parties du frein, pour en maintenir les 
dilférents points à des distances invariables , oc- 
casionne le desserrement des boulons, aussitôt que 
les sui f.ices frottantes éprouvent le plus petit user. 
Aussi la manœuvre des boulons doit-elle être con- 
tinuelle , surtout lorsque la pression est assez 
grande pour rendre l’user très-rapide. M. Pon- 
celet a proposé d’y remédier par l’emploi d’un le- 
vier inférieur, et par l’éloignement de l’un des 
boulons de l’axe de rotation. La pièce inférieure, 
en fléchissant légèrement, ne déplacerait pas sen- 
siblement le centre de gravité du système, et, 4 X)ur 
peu que la pièce supérieure restât rigide , les dis- 
tances relatives des points importants du système 
n’éprouveraient aucune variation. On conçoit , 
d’ailleurs, que l’élasticité donnée aux pièces qui 
opèrent la pression devrait rendre l’user des sur- 
faces beaucoup moins sensible. 

Profitant de cette idée, mais désirant diminuer 
l’espace occupé par la partie inférieure du frein, 
je préfère conserver la bande de tôle ou de fer 
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battu doublée eu bois, laisser les boulons aussi 
prés que possible de l’arbre de rotation ; mais faire 
porter les écrous de ces boulons sur des «l’cssorts 
en acier, capables d’opposer une résistance sufli- 
sante. ( Voyez R, R, figure d. ) Le tirage des bou- 
lons étant alors elToctué par les ressorts, et la ten- 
sion de ces derniers diminuant fort peu , pour un 
user insensible des surfaces, la pression demeurera 
constante pendant beaucoup plus longtemps que 
quand le tirage s’exerce entre des pièces absolu- 
ment rigides. Les recherches de M. Morin, sur le 
coefficient d’élasticité de l’acier, fourniront les 
documents nécessaires pour le calcul des dimen- 
sions des lames, et il sqflira , en raison du faible 
user des surfaces, que ces ressorts puissent éprou- 
ver des flexions de 0"’00d, ou même de ü'"002, 
sans que leur résistance éprouve un changement 
sensible. 

26. Après les modifications réclamées jiar le 
défaut d’espace, il en est une autre très-impor- 
tante dont personne n’a , je crois , encore parlé. 
Cette nouvelle modification a pour objet de dispo- 
ser le frein de manière que l’équilibre tende à se 
rétablir de soi-mème lorsqu’il a été légèrement 
troublé. 

Nous avons, en effet, remarqué (13) que l’équi- 
libre du frein dynamométrique est instable dans 
un des sens de son mouvement, et même (22) que , 
pour certains dis|K>sitifs, cet équilibre est instable 
dans les deux sens. 

J’ai cherché le moyen de lever cet inconvéïiienb, 
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mais en m'imposant iu condition de ii’ajouter aii- 
,cune complication ni aucune résistance passive 
appréciaWe au dispositif de M. de Prony. Voici 
comment j’y suis parvenu. 

Au lieu de placer le point d’attache en A, fig. îl, 
portons-le en A'", fig. et rendons-Ie fixe en 
suspendant la charge à un support armé d’un 
grain de la forme de ceux des fléaux de balance. 
L? rayon de la circonférence de rotation sera évi- 
demment OA'", et l’angle BOA'", que nous avons 
représenté dans les formules précédentes par 
deviendra — <T. Nous aurons, d’ailleurs, 

C03 -- <T cos S cos if 

comme précédemment. Lors donc que le frotte- 
ment ou l’intensité de l’action motrice augmentera, 
la ligne OA'" étant entraînée vers le plan hoi i- 
zontal dont OB rei)résente la trace, le bras de le- 
vier augmentera, et parviendra à son maximum 
quand OA"' coïncidera avec OB. Ce bras de levier, 
en continuant son mouvement au-dessus de OB, 
commencera, il est vrai, à diminuer graduelle- 
ment, et ne reprendra sa première valeur OB 
ou l que quand A'" aura été entraîné assez loin 
au-dessus de OB pour que l’angle A‘'OB soit 
égal à «T. 

Par conséquetit, lors même que l’augmentation 
reçue par le bras de levier, dans tout le trajet du 
point d’ap[>li cation de A'" jusqu’au plan horizon- 
fal, ne suffirait pas pour faire équilibre à celle qui 
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a été subie par le frottement ou par l’intensité de 
l'action du moteur, ccs dernières causes auraient 
encore le temps de cesser avant que le bras de le- 
vier commençât à décroilre au-dessous de sa 
première valeur /, ce qui ne peut arriver que quand 
il aura dépassé le point A''. 

Au contraire, si l’intensité du frottement ou de 
l’action du moteur diminue, le bras de levier dé- 
croîtra en même temps par l’abaissement du 
point A'", et, par conséquent, le frein ne pourra 
être entraîné indéfiniment de ce côté. Comme, 
d’ailleurs, on peut prendre — S' plus ou moins 
grand numériquement, et, par conséquent, aug- 
menter plus ou moins l'excès de OA'" sur OB, on 
peut augmenter à volonté la stabilité obtenue par 
ce moyen pour l’équilibre. 

On voit, au reste, que, si A peut recevoir une 
augmentation maximum mA, il suffira, pour que 
l’équilibre soit rendu stable, qiie l'on ait (12), en 
formant une nouvelle équation des moments, 

F(i 4- m)r= (Pt -f P' /')(! 4-m) = — (I m); 

2 'T T 

a ou 

P/{i q-OT)=^— ^ (> 

Or, puisque / ( 1 m) doit être le nouveau 
bras de levier maximum, il faut que l’on ait . 

• -P xOA'"=.-(^_-F/') (,+-). 
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d’où l’on tire enfin 

Équation qui’ fournit le moyen de déterminer 
l’angle BOA"', pour une augmentation maxi- 
mum m de A ; et, comme m = — , on peut aussi 

déterminer l’angle B O A'" pour une valeur don- 
née de n. 

En se reportant aux formules que nous avons 
établies, on reconnaît aisément que toutes ces for- 
mules sont applicables à l’appareil modifié que 
nous venons de décrire; seulement il faut changer 
dans ces formules / eu — et ne pas perdre de 
vue que les arcs x' et x" des oscillations doivent 
être mesurés (5) à partir du plan horizontal 
dont OB est la trace, et non à partir de la direc- 
tion du bras de levier. 

27. Là construction des écrous des boulons 
n’est pas précisément indifférente. Si, pour se dis- 
penser de l’emploi des clefs, on y adaptait des 
oreilles, ces oreilles, qui devraient être fortes et 
lourdes, feraient varier, en se déplaçant , la posi- 
tion du centre de gravité du système ; et, quoique 
l’inexactitude ne fût pas très-grave, il convient 
d’autant mieux de l'éviter, que l’existence des 
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oreilles rendrait la manœuvre impossible dans 
beaucoup de circonslances où l’espace libre est 
très- circonscrit et où le frein doit être placé dans 
le voisinage d'un mur ou d’u'n support. 

28. Nous avons fait remarquer (13) que la sen- 
sibilité et la précision des Indications du frein ne 
dépendent pas de son rayon. On pourra donc, 
dans beaucoup de cas, diminuer considérablement 
la longueur que l’on semble généralement adopter 
pour le levier. £n eiTet, uu degré occupe, sur une 
circonférence dont le rayon est 1 un espace égal 

ou 0“017; des oscillations dont l’ampli- 
tude totale serait de 5* seulement occupecaient 
donc un espace de 0“085, et seraient, par con- 
séquent, fort appréciables. Or, sur un arbre de 
rotation faisant seulement 30 tours par minute, 
nombre dépassé par les arbres des machines à va- 
peur, on pourrait mesurer avec un bras de levier 
d’un mètre seulement, et uAe charge de 200 kilog., 
y compris la composante du poids du frein , un 
travail de 8'‘‘ 37 (2). On peut donc, dans la plupart 
des circonstances, employer le frein d’une manière 
beaucoup moins embarrassante qu’on ne le fait 
ordinairement. 


AVIS. 


L'impression de celte notice était à pou près terminée, 
lorsqu'un voyage et des travaux pressants m'ont obligé 
do l'interrompre pendant plus d'uu mois. Depuis, la 
question s'est compliquée, par l'expression du désir que 
plusieurs personnes ont mànifoslè, do voir des expé- 
riences opposer aux attaqaes dirigées contre le frein dj> 
namométrique une réponse plus évidente aux yeux de 
tous que les conclusions de l’analyse algébrique. 

Je m'associe pleinemeut à ce désir, car, s'il est inutile 
de véfiGer l'exactitude de la théorie et de l’appareil créés 
par l'ingénieur illustre dont les sciences déplorent la 
perle récente, il ne l’est pas de convaincre tous les in* 
téréls; et il faut, malheureusement, avouer que les for- 
mules mathématiques doivent être crues sur parole par 
le plus grand nombre. 

C’est surtout cette dernière considération qui ni’a fait 
renoncer à entrer dans une discussion sur les principes 
mêmes, discussion qui n'cùteu probablement, auprès des 
personnes étrangères à la mécanique théorique , d'autre 
résultat que de jeter de l’obscurité dans leur esprit. Je 
désire donc d'autant plus vivement les expériences dont 
je viens de parler, que la démonstration pratique qni en 
résultera ne pourra laisser prise à aucun nouvel argu- 
ment. 


Imprimerie de L. DoiCHARn-HczAHD , rue de l’Éperon, 7. 


Digitized by Google 






r IIP^ <IL 






